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章 甸 草原 动态 融雪 过 程 与 气象 要 素 关 系 分 析 


一 一 以 额 尔 古 纳 市 为 例 
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摘 要 : 利用 DSJ1 型 超声 波 雪 深 观 测 仪 和 同期 气象 观测 数据 ,对 2021 年 2 一 3 月 间 发 生 在 额 尔 古 纳 的 1 次 融雪 过 
程 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 额 尔 古 纳 融 雪 速 度 呈 现 先 慢 后 快 的 特点 ,缓慢 融雪 期 融雪 速率 约 为 0.37 cmd, PRE 
融雪 期 融雪 速率 可 达 4.75 cm*d"', 每 日 的 2:00 一 19:00 是 雪 深 下 降 的 主要 时 上段;(2) 气温 与 雪 深 之 间 存 在 线性 相关 关 
系 ,气温 每 升 高 1 %C, 积 雪 深 度 下 降 0.439 om; 当 积 雪 深 度 在 10 cm 以 上 时 ,对 雪 深 影响 较为 明显 的 气温 区 间 为 -11~ 
5 C, 且 气温 在 0 CC 以 上 时 , 雪 深 与 气温 拟 合 趋 势 的 斜率 较 大 ;(3) 主要 融雪 期 和 快速 融雪 期 气温 的 滞后 效应 不 同 ， 
在 融雪 期 内 , 雪 深 与 超前 3 气温 的 相关 关系 最 为 显著 ,其 次 是 当前 气温 ;在 快速 融雪 期 , 雪 深 的 变化 幅度 主要 取决 
于 超前 1h 的 气温 ,其 次 是 超前 2 h 气 温 ;风速 与 雪 深 的 相关 系数 最 小 ,上 且 不 存在 滞后 性 ; (4) 多 气象 因子 综合 作用 是 


融雪 期 雪 深 变化 的 重要 原因 ,但 5 em 地 温 是 影响 雪 深 变化 的 主导 因子 。 
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IPCC 第 六 次 评估 报告 "中 明确 指出 ,未 来 20 a 
预计 全 球 将 升温 达到 或 超过 1.5 % ,人 类 正在 经 历 
的 气候 变化 都 将 随 着 升温 而 加 剧 。 积 雪 作 为 冰冻 
圈 的 研究 对 象 之 一 ,对 气候 变化 的 响应 十 分 敏感 。 
积 雪 不 仅 对 土壤 具有 保温 蓄 水 和 维持 增 情 的 作用 ， 
还 影响 大 气 与 陆 面 之 间 的 水 分 交换 ,对 全 球 气候 变 
化 也 有 着 深远 的 影响 。 季 节 性 积 雪 的 组 合 性 变化 " 
可 直接 影响 到 水 资源 状况 ,而 积 雪 消融 的 快慢 也 与 
融雪 性 洪水 、 雪 月 等 灾害 有 直接 联系 > 。 因 此 , 融 
雪 过 程 的 研究 不 仅 具 有 提高 全 球 气候 变化 认识 的 
科学 意义 ,也 具有 灾害 防御 的 现实 应 用 价值 。 

北半球 的 亚 欧 大 陆 是 主要 的 积 雪 区 ,塔里木 
盆地 以 北 .青藏 高 原 .内 蒙古 高 原 .兴安 岭 和 东北 平 
原 等 地 是 我 国 主要 的 积 雪 区 域 ””。 而 作为 稳定 季 
节 积 雪 区 的 内 蒙古 东部 地 区 说 ,呼伦贝尔 地 区 年 
均 积 雪 深 度 可 达 4.38 cem ,是 研究 融雪 过 程 的 最 佳 
区 域 。 基 于 2000 一 2017 年 MOD10A1 积 雪 产品 的 研 
究 表明 ,蒙古 高 原 积 雪 覆 盖 率 和 积 雪 日 数 变化 存 
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在 减少 的 趋势 ,但 阿尔 泰山 \ 杭 爱 山 .呼伦贝尔 东部 、 
锡林郭勒 北 侧 和 大 兴安 岭 西 侧 部 分 地 区 增长 趋势 较 
显著 。 针 对 积 雪 覆盖 与 气象 因子 关系 的 研究 , 揭 
示 了 内 蒙古 地 区 春季 .冬季 积 雪 复 盖 率 均 与 冬季 降 
水 量 呈 显著 正 相 关 , 各 季节 积 雪 复 盖 率 与 温度 呈 负 
相关 关系 ;但 完全 面向 融雪 过 程 的 研究 仍 显 不 足 。 
融雪 过 程 会 受到 单一 或 多 种 气象 因素 的 影响 ， 
考虑 辐射 PEA . 感 热 等 能 量 之 间 的 平衡 ,可 以 建立 
常规 气象 观测 资料 ,预测 雪 面 温度 和 积 雪 深度 变化 
的 融雪 模型 ”; 气 温 的 升 高 和 增 温 区 内 局 部 空气 热 
对 流 可 以 加 速 积 雪 的 消融 ; 沙 尘 沉 降 对 积 雪 消 
融 也 有 明显 的 影响 ,影响 效果 可 以 得 到 量化 。 
利用 遥感 技术 可 以 得 到 塔什库尔干 河流 域 积 雪 与 
气象 因子 的 相关 度 排序 为 :平均 气温 > 太阳 辐射 > 降 
水 > 风速 > 相对 湿度 ”。 以 上 研究 为 认识 积 雪 变化 
与 气候 气象 的 关系 提供 了 很 好 的 借鉴 。 由 于 分 钟 
等 级 高 多 时 间 频 次 的 观测 分 析 不 足 , 限 制 了 目前 对 
融雪 动态 影响 机 制 的 精细 化 描述 ; 且 国内 对 于 融雪 
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过 程 的 研究 主要 集中 在 青藏 高 原 和 新 疆 地 区 ,而 对 
于 内 蒙古 东部 的 相关 研究 鲜 见 报道 。 

本 文 利用 架设 在 自动 气象 站 内 的 超声 波 雪 深 
自动 观测 仪器 ,对 积 雪 消融 过 程 展开 持续 动态 监 
测 ,结合 同期 气象 观测 数据 ,探究 融雪 过 程 与 多 种 
气象 因子 的 相关 关系 ,为 开展 内 蒙古 东部 积 雪 动态 
变化 的 研究 提供 支持 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

额 尔 古 纳 地 处 大 兴安 岭 西北 项 ,呼伦贝尔 草原 
北部 ,是 中 国 最 北端 的 边境 城市 之 一 。 额 尔 古 纳 南 
北 跨度 较 大 ,北部 属 寒 温 带 大 陆 性 季风 气候 ,南部 
属 中 温带 大 陆 性 季风 和 气候。 气候 特点 为 昼夜 温差 
大 ,夏季 短促 ,冬季 寒冷 漫长 ;年 平均 气温 在 0 CTH 
下 ,无 霜 期 仅 为 70~98 d。 
1.2 数据 选取 
1.2.1 雪 深 数据 ”以 额 尔 古 纳 国家 级 基本 气象 站 数 
据 为 依据 ,气象 站 地 理 位 置 为 120°12'30”E,50°15'N， 
下 垫 面 代表 植被 类 型 以 草 馈 草原 为 主 ,气象 站 地 域 
开阔 ,具有 较 好 的 区 域 代表 性 。 雪 深 数 据 来 自 站 内 
架设 的 DSJ1 型 自动 超声 波 雪 深 观 测 仪 ,该 仪器 通过 
测量 超声 波 脉冲 发 射 和 返回 的 时 间 ,测算 从 传感器 
探 尖 到 目标 的 距离 ,实现 雪 深 变化 的 同时 间 同 频次 
观测 。DSJ1 型 超声 波 雪 深 观测 仪 具 有 抵抗 恶劣 环 
境 . 防 沙 ` 免 维护 等 特点 ,适用 于 长 期 连续 测量 积 雪 
深度 .时 有 段 降雪 量 等 ;该 仪 絮 的 雪 深 量程 为 0~2000 
mm ,精度 为 10 mm, 分辨 率 为 0.25 mm( 有 温度 补偿 


5 期 R 婧 等 : 草 甸 草 原 动 态 融 雪 过 程 与 气象 要 素 关 系 分 析 一 一 以 额 尔 古 纳 市 为 例 1429 


时 ) , 设 定 观测 频率 为 1h, 每 日 可 获得 24 个 时 次 的 
数据 。 
12.2 气象 数据 于 2020 年 10 月 31 日 一 2021 年 3 
月 14 日 ,观测 站 点 收集 积 雪 同步 的 逐 小 时 气温 .0 
cm 地 温 5 cm 地 温 . 雪 面 温度 和 风速 气象 要 素数 据 ， 
进行 雪 深 与 气象 关系 分 析 。 由 于 各 气象 要 素 布 设 
于 同一 站 点 ,相互 间隔 小 于 5 m, 因 此 可 视 为 同步 观 
测 数 据 。 
1.3 研究 方法 

采用 气象 要 素 与 雪 深 的 超前 滞后 相关 分 析 HE 
行 二 者 间 影 响 与 啊 应 关系 分 析 。 基 于 Pearson 线性 
相关 系数 ,进行 相关 关系 及 其 显著 性 检验 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 融雪 规律 
2.1.1 2020—2021 年 额 尔 十 纳 融 雪 过 程 2020— 
2021 年 冬季 ,观测 到 1 次 持续 时 间 135 d 的 积 雪 过 
程 , 积 雪 出 现 于 2020 年 10 月 31 日 2:00, 至 2021 年 3 
月 14 日 8:00 全 部 融化 ,以 本 次 长 时 间 积 雪 过 程 为 研 
究 对 象 。 

从 图 1 可 知 ,2020 年 10 月 31 日 开始 , 额 尔 古 纳 
出 现 了 3 次 明显 的 降雪 过 程 ,分 别 为 2020 年 10 月 31 
日 11 月 6 日 和 2021 年 2 月 18 日 。 第 1 次 降雪 之 后 ， 
只 雪 有 短暂 消融 ;第 2 次 降雪 直到 2021 年 2 月 上 旬 
都 没有 明显 消融 , 积 雪 期 间 出 现 多 次 小 量 的 降雪 过 
程 ;第 3 次 降雪 主要 时 段 是 2 月 18 日 18:00 一 2 月 19 
日 21:00, 雪 深 从 15 cm 增 至 27 cm;2 月 20 日 20:00 
以 后 , 随 着 气温 的 回升 , 雪 深 出 现 明显 下 降 ,3 月 10 
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图 1 2020410 H 31 日 一 2021 年 3 月 14 日 额 尔 古 纳 站 逐 小 时 积 雪 深 度 
Fig. 1 Hourly snow depth observation sequence at Ergun Station from October 31, 2020 to March 14, 2021 
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日 4:00 开 始 雪 深 下 降 至 20 cm 以 下 ,3 月 12 日 开始 由 
ER ERAN HD 一 雪 面 温度 一 地 面 温度 5 

雪 深 下 降 明显 加 快 ,12 日 13 日 和 14 日 雪 深 分 别 减 = 0 
少 了 4 cm、4 cm Fil 10 cm, 融 雪 时 段 持 续 到 3 月 14 日 E 20 
8:00, 积 雪 完 全 消融 。 R 1 
由 此 可 见 ,2021 年 春季 额 尔 古 纳 主要 融雪 时 段 
为 2 月 20 日 一 3 月 14 日 (下 同 ) ,持续 时 间 为 22 d( 图 ° 
2) ,在 主要 融雪 时 段 中 3 月 10 一 14 日 为 2021 年 春季 We oS ki 
K ELIF LE IE FEELS SY F 
额 尔 古 纳 快速 融雪 时 段 , 持 续 时 间 为 5 d( 图 3)。 ena 
TE EHRE E A , BR Th SK oh E 
化 ,2 月 20 一 23 日 ,气温 出 现 明显 的 下 降 , 随 后 波动 图 2 2021 年 春季 额 尔 古 纳 站 主要 融雪 时 段 每 日 0:00 积 雪 
和 Fig cine ae eee d 
下 降 , 融 雪 没 有 立刻 对 气温 的 升 高 产生 响应 。5 em Pe air temperature, 5 cm ground temperature, and 
地 温 、 雪 面 温度 和 地 面 温度 数值 和 雪 深 变化 趋势 较 snow surface temperature during the main snowmelt period at 
为 相近 ,呈现 3 月 11 日 前 小 幅 波动 ,3 月 11 后 有 明显 Erguna Station in the spring of 2021 
的 上 升 ( 图 2)。 
在 快速 融雪 时 段 内 ,3 月 10 日 0:00 一 8:00 雪 深 19.83 cm。 气 温 呈 现 先 升 后 降 的 变化 趋势 ,最 高 气 
缓慢 下 降 ,8:00 之 后 雪 深 有 波动 变化 ,3 月 11 日 雪 温 出 现在 8:00, 为 -8.63 %。5 cm 地 温 、 雪 面 温度 和 
深 维持 在 18 cm 左右 ,3 月 12 日 0:00 一 8:00 雪 深 下 地 面 温度 总 体 变 化 不 大 , 呈 单 峰 趋 势 ,地 面 温度 峰 
降 较 为 明显 ;3 月 13 日 0:00 一 14:00 波 动 下 降 , 之 后 ” 值 在 8:00,5 cm 地 温 的 峰值 在 16:00, 雪 面 温度 的 峰 
维持 ;3 月 14 日 0:00 一 8:00 雪 深 极速 下 降 至 完全 消 。 值 出 现在 12:00。 
融 ( 图 3)。 图 5 为 2:00 一 19:00( 图 4 中 雪 深 下 降 时 段 ), 订 
2.1.2 融雪 日 变化 过 程 由 图 4 可 见 ,主要 融雪 时 正 后 的 雪 深 变化 量 ( 即 后 一 时 雪 深 减 去 前 一 时 雪 深 
段 内 , 雪 深 变化 总 体 呈 现 降 -平缓 波动 下 降 的 趋势 ， “得 到 的 逐 小 时 雪 深 变化 量 ) 与 气温 等 气象 因素 的 变 
在 2:00 一 8:00 雪 深 显 著 下 降 ,8:00 一 19:00 雪 深 略 呈 ”化 特征 。2:00 一 7:00 随 着 气温 等 因素 上 升 , 雪 深 变 
下 降 趋 势 ,19:00 一 23:00 变化 平缓 。 雪 深 峰 值 出 现 “化 量 呈 减少 趋势 ;8:00 一 12:00 雪 深 变 化 量 随 气 温 等 
在 1:00 一 2:00, 约 20.87 cm; 谷 值 在 16:00 出 现 , 约 ” 因素 下 降 而 增加 ;13:00 一 19:00 雪 深 变 化 量 减少 , 气 
25 F 
—— 3 月 7 日 
20 上 Pan 
-一 oe eee J | 
g 15+ oa 一 3 月 10 晶 
ZOA 
10 F —— 3 月 12 日 
一 一 3 月 13 日 
37 -一 3 月 14 晶 
0 ro ioe ee ee ee aren ee en eee ae E 
ss SSS PF PPPS g S Sos SPs EASY Se SC or 


时 刻 


图 3 2021 年 3 月 7 一 14 日 额 尔 古 纳 站 逐日 雪 深 变化 
Fig.3 From March 7th to March 14th, 2021, the snow depth changes at Erguna Station day by day 
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5 其 桑 婧 等 : 草 何 草原 动态 融雪 过 程 与 气象 要 素 关系 分 析 一 以 额 尔 古 纳 市 为 例 1431 
21.0 = O 温 对 当前 雪 深 的 影响 。 气 温 从 0:00 开 始 上 升 , 积 雪 
一 雪 面 温度 一 地 面 温度 
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图 4 额 尔 古 纳 站 主要 融雪 期 多 日 平均 逐 小 时 雪 深 与 同步 
气象 要 素 日 变化 
Fig.4 Hourly average snow depth and average multi-day 
variation of meteorological factors during the main snowmelt 


period at Erguna Station 


一 雪 深 变化 量 一 气温 一 5 cm 地 温 
一 雪 面 温度 — 地 面 温度 


温度 /°C 


图 5 额 尔 古 纳 站 融雪 期 2:00 一 19:00 逐 小 时 雪 深 变化 与 气 
象 因素 变化 
Fig. 5 Hourly snow depth changes and changes in 
meteorological factors during the snowmelt period at Erguna 


Station from 2 to 19 0’ clock every day 


温 等 温度 因素 下 降 。 最 大 融雪 深度 为 0.217 cm ,出 
现在 4:00 一 5:00 和 5:00 一 6:00, 其 次 是 0.174 cm, 出 
现在 3:00 一 4:00 和 7:00 一 8:00。 

综合 融雪 期 雪 深 与 气温 等 其 他 气象 因素 的 日 
变化 分 析 ,在 主要 融雪 期 ,日 最 高 气温 为 -8.63 ,最 
低 气 温 为 -19.44% , 且 $ cm 地 温 、 雪 面 温度 和 地 面 
温度 均 低 于 0 Y ,这 说 明 即 使 温度 在 0% 以 下 , 积 雪 
仍 能 消融 。 在 雪 深 减少 较 快 的 2:00 一 8:00, 也 是 气 
温 快速 升 高 的 时 段 , 而 后 9:00 一 11:00 气 温 下 降 , 但 
雪 深 却 出 现 阶段 性 峰 谷 值 。11:00 一 23:00 气温 缓慢 
下 降 , 雪 深 没有 明显 的 升降 趋势 。 说 明 积 雪 融化 对 
温度 的 啊 应 存在 超前 或 滞后 效应 。 
2.2 融雪 与 气象 要 素 相 关 分 析 
2.2.1 雪 深 与 气温 关系 分 析 由 图 4 和 图 $ 可 知 , 积 
雪 消 融 对 于 气温 的 响应 存在 一 定 的 滞后 效应 ,所 以 
在 分 析 雪 深 与 气温 相关 关系 时 ,应 考虑 超前 时 段 气 


从 2:00 开 始 下 降 , 比 气象 变化 清 后 2 左右 (图 5)。 
为 了 剔除 罕 发 的 寒潮 天 气 对 气温 和 雪 这 的 影响 ,本 
文选 择 主要 融雪 期 全 程 (2 月 20 日 19:00 一 3 月 14 H 
23:00) 和 快速 融雪 期 (3 月 10 H 4:00—3 A 14 H 
8:00 ) 的 雪 深 数据 作为 样本 ,并 将 浪 后 时 间 设 置 为 7 
h。 计 算 该 时 期 内 雪 深 和 同步 气温 的 Pearson 相关 系 
数 , 以 1h 作 为 步 长 逐一 向 前 推进 7h, 分 别 计算 每 个 


时 次 超前 气温 与 雪 深 数据 的 相关 系数 , 共 得 到 16 个 
相关 系数 (图 6)。 


由 图 6a 可知, 融雪 期 不 同时 次 的 气温 与 雪 深 均 
旺 显著 的 人 负 相 关 关 系 ( 样 本 数量 在 500 个 以 上 ， 
0.001 显著 性 水 平 临界 值 为 0.146) ,说 明 融 雪 期 之 前 
7 h 的 气温 对 雪 深 有 显著 的 影响 ,气温 上 升 雪 深 减 
少 , 积 雪 融化 ,即便 是 夜晚 气温 的 变化 对 雪 深 也 有 
显著 影响 。 在 融雪 期 内 , 雪 深 与 前 3 气温 的 相关 
关系 最 为 显著 ,相关 系数 达到 了 -0.690 ,其 次 是 同步 
气温 ,相关 系数 达 -0.685 ,超前 1h 和 超前 2h 的 相关 
系数 在 -0.68 左右 。 

从 图 6b 可知 ,快速 融雪 期 内 不 同时 次 的 气温 与 
雪 深 均 呈 负 相 关 关 系 ( 样 本 数量 为 101 个 ,0.001 m 
著 性 水 平 临 界 值 为 0.321) , 相 比 主要 融雪 期 ,快速 融 
雪 期 气温 与 雪 深 的 相关 系数 更 高 ,显著 性 更 强 ,说 
明 在 快速 融雪 期 ,热量 条 件 和 融雪 存在 更 深 的 联 
系 ,气温 升 高 雪 深 下 降 的 更 显著 。 对 比 不 同时 次 的 
气温 和 雪 深 的 相关 系数 可 知 , 超 前 1h 气 温 与 雪 深 
的 相关 系数 最 大 , 达 -0.749, 其 次 是 超前 2 与 同步 
气温 ,相关 系数 分 别 为 -0.746 和 -0.743。 
2.2.2 雪 深 与 $ cm 地 温 、 雪 面 温 度 地面 温 度 \ 风速 
关系 分 析 ”在 气温 的 基础 上 ,研究 了 同步 至 超前 5h 
的 5 cm 地 温 、 雪 面 温度 、 地 面 温度 、 风 速 在 快速 融雪 
期 内 与 雪 深 的 相关 关系 (图 7)。 由 图 7 可 知 ,不 同时 
次 气象 因素 与 雪 深 的 相关 系数 均 为 负 , 且 通过 了 
0.001 显著 性 检验 ,说 明 在 快速 融雪 期 内 ,气温 、5 cm 
地 温 、 雪 面 温 度 、 地 面 温 度 和 风速 的 升 高 ( 增 大 ) 使 
雪 深 下 降 。 对 比 5 个 气象 因素 ,风速 与 雪 深 的 相关 
系数 最 小 , 旦 超前 时 间 越 长 ,相关 系数 越 小 ;同步 5 
cm 地 温 与 雪 深 的 相关 系数 最 大 ,为 0.902, 但 超前 时 
间 越 长 ,其 相关 系数 越 小 。 

综合 所 有 超前 时 次 的 相关 系数 , 雪 面 温度 与 雪 
深 的 相关 性 整体 最 高 , 除 同步 雪 面 温度 外 , 雪 面 温 
度 与 雪 深 的 相关 性 均 高 于 其 他 气象 因素 ,均值 为 
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图 6 2021 年 2 月 20 日 一 ?月 14 日 主要 融雪 期 (a) 和 2021 年 3 月 10 一 14 日 快速 融雪 期 (b ) 逐 小 时 雪 深 与 
同步 和 超前 7 气温 相关 系数 
Fig.6 Main snowmelt period from February 20 to March 14, 2021 (a) and the rapid snow melt period from March 10 to 14, 2021 


(b) the correlation coefficient between hourly snow depth and simultaneous and advanced 7 hours temperature 


— 气温 一 -5 cm 地 温 — 草 面 温度 
— 风速 — 地 面 温度 
超前 时 间 人 /h 


相关 系数 (0.001 显 著 性 临界 值 为 0.321) 


图 7 2021 年 3 月 10 一 14 日 快速 融雪 期 逐 小 时 雪 深 与 同步 
和 超前 7 气象 因素 相关 系数 


Fig. 7 Correlation coefficients between hourly snow depth 


and meteorological factors at the same time and 7 hours ahead 


of the rapid snowmelt period from March 10 to 14, 2021 


0.878。 超 前 1h 的 雪 面 温度 与 雪 深 的 相关 系数 最 
大 ,为 0.889。 在 超前 不 同时 次 地 面 温度 与 雪 深 的 相 
关系 数 中 ,超前 1 的 地 面 温 度 与 雪 深 相关 系数 最 
大 ,为 0.825。 风 速 与 雪 深 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 , 同 
步 风 速 与 雪 深 的 相关 性 最 强 , 为 0.639, 超 前 时 间 越 
长 ,相关 系数 越 小 。 

2.3 融雪 预测 模型 

2.3.1 气温 - 雪 深 关系 模型 ”在 快速 融雪 期 超前 1h 
和 同步 气温 与 雪 深 有 和 较 显著 的 相关 性 (图 7)。 对 气 
温 与 雪 深 的 线性 关系 进行 分 析 ( 图 8) 可 得 , 雪 深 与 
气温 总 体 呈 一 元 线性 关系 , 旦 超前 1h 和 同步 气温 
与 雪 深 的 拟 合 关系 较为 相似 ,各 项 系数 与 尼 相 差 在 
0.01 以 内 。 和 气温 对 雪 深 影响 较为 明显 的 区 间 为 
-11~5 % ,气温 在 0% 以 上 时 , 雪 深 与 气温 拟 合 趋势 
的 和 斜率 更 大 ,说明 气温 升 高 对 于 融雪 的 作用 更 


明显 。 

在 同步 气温 和 雪 深 关系 模型 (1) 中 , 雪 深 的 变 
化 量 和 气温 的 变化 量 的 比值 为 -0.4394 cm , 即 气温 
每 升 高 1 Y , 积 雪 深 度 下 降 0.4394 cms 

y= 一 0.4394x+ 13.438 (1) 

在 超前 1 h 和 雪 深 关系 模型 (2) 中 , 雪 深 的 变化 
量 和 气温 的 变化 量 的 比值 为 -0.4482 cm , 即 气温 每 
升 高 1%C, 积 雪 深 度 下 降 0.4482 cmo 

y= —0.4482x + 13.348 (2) 

超前 1h 气 温 雪 深 模型 的 尼 高 于 同步 气温 - 雪 
深 模型 ,说 明 超 前 1 ph 气温 - 雪 深 模型 的 拟 合 效果 较 
好 。 但 当 雪 深 在 10 cm 以 下 时 (此 时 气温 均 达 到 0%C 
以 上 ) , 雪 深 与 气温 的 线性 关系 减弱 ,气温 变化 不 大 
时 , 雪 深 仍 有 较 大 幅度 减少 。 综 合 图 8、 图 6b 和 图 7 
可 知 , 当 雪 深 在 10 cm 以 下 时 , 积 雪 变 薄 ,进入 快速 
融雪 期 后 期 ; 积 雪 的 快速 消融 可 能 并 不 是 由 气温 作 
为 主导 ,而 是 与 雪 本 身 的 形态 日 照 辐射 .风速 5 cm 
地 温 等 综合 因素 共同 影响 。 
2.3.2 多 元 逐步 回归 模型 ”气温 5 cm 地 温 、 雪 面 温 
RE 地面 温 度 、 风 速 在 快速 融雪 期 内 与 雪 深 相关 分 
析 表 明 , 单 因子 与 雪 深 变化 的 相关 性 较 强 ,但 拟 合 
方程 对 于 雪 深 的 解释 力 仅 为 0.56。 因 此 ,本 文 将 快 
速 融 雪 期 内 ,与 雪 深 变化 相关 性 最 强 的 不 同时 次 的 
气象 因子 进行 多 元 偿 步 回归 分 析 , 讨 论 同 步 5 cm 地 
温 \ 同 步 风 速 . 超 前 1h 气 温 、 超 前 1h 地 温和 超前 1h 
雪 面 温度 对 融雪 的 综合 影响 ,以 期 获得 更 好 地 解释 
雪 深 变化 的 多 元 雪 深 模型 。 

以 雪 深 (Snow_Depth) 作 为 因 变 量 , 同 步 5 cm 地 
温 (Gst_5) .同步 风速 (Win_10) 、 超 前 1 气温 
(Tem1) .超前 1h 地 温 (Gst1) 和 超前 1h 雪 面 温度 
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图 8 2021 年 3 月 10 一 14 日 快速 融雪 期 逐 小 时 雪 深 与 同步 (a) 和 超前 1h(b) 气 温 散 点 图 
Fig. 8 Hour-by-hour snow depth and synchronization (a) and 1 hour ahead (b) temperature scatter plots during the rapid snowmelt 
period from March 10 to 14, 2021 


(LGstl ) 建 立 关 系 模型 ; 
Snow_Depth = 12.165 - 0.645Gst1 — 
0.192Gst_5-0.397LGstl + (3) 
0.303 Win_10-0.145Tem1 


本 文 多 元 逐步 回归 的 库 克 距离 小 于 1 ,不 存在 
强 影响 点 ;$ 步 回归 的 显著 性 均 小 于 0.001 ,模型 具 
有 统计 学 意义 ( 表 1)。 人 快速 融雪 期 影响 雪 深 变化 的 
5 个 气象 因子 均 是 重要 因素 , 且 偏 相关 系数 均 通 过 
了 0.05 显著 性 水 平 检验 ;5 个 气象 因子 共同 解释 了 
超过 90% 的 雪 深 变化 ,而 同步 5 em 地 温 ,可 以 单独 
解释 80% 以 上 雪 深 变化 , 若 作为 单 因 子 具 有 较 高 的 
解释 度 。 

5 个 气象 因素 的 偏 相关 分 析 中 ,同步 5 cm 地温 
的 偏 相 关系 数 最 大 (-0.685) ,超前 1 气温 的 偏 相关 
系数 最 小 (-0.313) ,超前 1h 地 温 的 偏 相 关系 数 为 
正 。 与 其 相关 系数 对 比 可 知 ,同步 5 cm 地 温 的 相关 
和 偏 相 关系 数 与 其 他 气象 因素 相 比 均 为 最 高 ,说 明 


其 与 雪 深 变化 的 关系 最 密切 ;超前 1h 地 温 与 雪 深 
的 偏 相 关系 数 为 正 , 相 关系 数 为 负 ,相关 系数 和 偏 
相关 系数 符号 相反 ,说 明 地 温 受 雪 深 的 影响 比 其 他 
因素 影响 大 。 此 外 ,同步 风速 与 雪 深 的 偏 相关 系数 
高 于 相关 系数 ,在 别 除 其 他 条 件 影响 下 ,风速 与 雪 
深 的 关系 也 较为 密切 ,不 可 忽视 。 


3 讨论 


3.1 融雪 过 程 中 出 现 寒潮 天 气 影 响 融 雪 日 变化 
规律 

张 娟 等 所 利用 三 江 源 腹地 的 玉树 州 隆 宝 自然 
保护 区 野外 雪 深 自动 观测 站 2013 一 2014 年 冬季 每 
30 min 积 雪 深度 与 同步 气温 数据 ,对 发 生 在 2 月 期 
间 的 积 雪 动 态 融雪 过 程 及 其 与 气温 的 关系 进行 了 
分 析 , 在 日 变化 分 析 中 发 现 , 该 地 区 雪 深 下 降 主要 
发 生 在 10:00 一 19:00, 且 雪 深 有 2 个 快速 下 降 阶 段 ， 


表 1 快速 融雪 期 气象 因素 对 雪 深 多 元 线性 逐步 回归 方程 参数 及 偏 相 关系 数 检验 


Tab.1 Test of meteorological factors in the rapid snow melt period on the parameters and partial correlation coefficient of 


the multivariate linear stepwise regression equation of snow depth 


a a 变量 偏 相关 检验 可 归 方 程 参 数 
时 期 可 归 步 数 变量 一 一 一 一 - 一 一 一 
偏 相关 系数 P R 调整 尼 F P 
1 Gst_5 -0.685 < 0.001 0.813 0.811 430.173 <0.001 
2 Win_10 -0.437 0.002 0.892 0.889 402.762 <0.001 
快速 融雪 期 3 LGstl -0.401 <0.001 0.9 0.896 289.616 <0.001 
4 Gstl 0.321 0.001 0.906 0.902 231.785 <0.001 
5 Tem1 -0.313 0.002 0.915 0.911 205.486 <0.001 
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分 别 出 现 在 10:00—11:00 5 14:00—15:30; 周扬 等 | 
对 青藏 高 原 玛 多 地 区 融雪 过 程 研 究 发 现 , 该 地 区 冬 
季 雪 深 下 降 主 要 发 生 在 13:00 一 18:00。 

然而 额 尔 古 纳 站 的 积 雪 开始 消融 的 时 间 为 凌 
展 2:00, 并 且 全 天 有 约 174h 的 融雪 时 间 ; 快 速 融 雪 时 
间 段 也 是 在 凌晨 ,无 法 排除 凌晨 积 雪 密 实 化 在 雪 深 
下 降 中 起 到 的 作用 。 

除了 区 域 差异 外 ,本 研究 分 析 了 雪 深 变化 量 与 
气温 的 变化 ,在 一 天 当中 气温 本 应 该 上 升 的 8:00 一 
12:00 ,气温 反 而 下 降 ,可 能 与 融雪 期 内 额 尔 古 纳 频 
繁 遭 遇 寒潮 天 气 有 关 。 在 查阅 气象 预报 信息 后 发 
现 ,2 月 21 日 和 2 月 27 日 ,内 蒙古 境内 均 发 生 多 次 大 
范围 降雪 寒潮 天 气 ,可 能 是 导致 该 时 段 气温 日 变化 
异常 的 原因 。 
3.2 同步 5 cm 地 温和 1h 前 的 气温 或 对 融雪 影响 
较 大 

周扬 等 在 对 融雪 期 雪 深 影响 的 其 他 气象 要 
素 的 相关 分 析 中 表明 , 积 雪 消 融 过 程 中 气温 不 是 唯 
一 影响 要 素 ,而 是 多 种 因素 综合 影响 积 雪 消融 。5 
cm 地 温 、 雪 面 温 度 、 地 面 温度 和 风速 在 快速 融雪 期 
与 雪 深 变化 的 相关 关系 均 通 过 了 显著 性 检验 , 雪 面 
温度 与 雪 深 变化 的 相关 性 最 强 , 其 次 是 5 cm 地 温 ， 
再 次 是 地 面 温 度 和 气温 ,风速 与 雪 深 变化 的 相关 性 
最 弱 。 在 超前 和 同步 的 研究 中 , 雪 面 温度 与 雪 深 的 
相关 性 始终 保持 较 高 的 相关 性 ,波动 不 大 ;地 面 温 
度 与 雪 深 的 同步 相关 性 要 大 于 气温 ,并 随 着 超前 时 
序 逐 渐 增 加 和 和 气温 相近 ,在 超前 5h 基 本 与 气温 相 
等 ;风速 和 雪 深 的 相关 性 , 随 超前 时 间 的 减少 而 变 
大 ,在 同步 状态 下 相关 系数 接近 0.65 ,因此 风速 对 于 
雪 深 的 作用 基本 是 瞬时 同步 的 。 

值得 注意 的 是 ,5 cm 地温 、 雪 面 温度 和 地 温 与 
雪 深 的 相关 性 强 于 气温 ,5 cm 地温 与 雪 深 的 相关 性 
达到 了 0.9 以 上 ,可 能 是 由 于 5 cm 地 温 、 雪 面 温度 和 
地 温 的 变化 与 气温 的 变化 有 关 。 


4 结论 

(1) 额 尔 古 纳 站 融雪 期 (2020 年 2 月 20 日 一 
2021 年 3 月 14 日 ) ,融雪 速度 呈 先 慢 后 快 的 趋势 ,组 
慢 融 雪 期 融雪 速率 约 为 0.37 em:d', 快 速 融 雪 期 融 
雪 速 率 可 达 4.75 em-d', f} H AY 2:00—19:00 是 雪 
深 下 降 的 主要 时 间 段 ,凌晨 雪 深 下 降 的 速度 比较 


快 ,最 大 融雪 深度 和 次 最 大 融雪 深度 均 出 现在 凌 
晨 , 在 日 出 至 日 落 (7:00 一 18:00) 雪 深 波动 下 降 , 量 
下 降 速 度 较为 缓慢 。 

(2) 额 尔 古 纳 站 雪 深 变化 与 气温 5 cm 地 温 、 雪 
面 温度 .地面 温度 和 风速 有 显著 的 相关 关系 。 整 个 
融雪 期 和 快速 融雪 期 ,气温 的 滞后 效应 产生 不 同 的 
结果 ,在 融雪 期 内 , 雪 深 与 超前 3 h 气 温 的 相关 性 最 
为 显著 ,其 次 是 当前 气温 ;在 快速 融雪 期 , 雪 深 的 变 
化 幅度 主要 取决 于 超前 1h 的 气温 ,其 次 是 超前 2h 
和 当前 的 气温 。 风 速 与 雪 深 的 相关 系数 最 小 , 且 不 
存在 灌 后 性 。 同 步 5 em 地温 与 雪 深 的 相关 系数 最 
大 ,超前 时 间 与 相关 性 呈 反 比 。 雪 面 温度 与 雪 深 的 
总 体 相 关 性 最 强 。 

(3) 气温 与 雪 深 之 间 存 在 线性 关系 。 当 积 雪 深 
FETE 10 cm 以 上 ,对 雪 深 影响 较为 明显 的 气温 区 间 
为 -11~5 之 间 , 且 气温 在 0 % 以 上 , 雪 深 与 气温 拟 
合 趋势 的 斜率 更 大 ,说 明 在 气温 达到 0 % 以 上 ,气温 
升 高 对 于 雪 深 的 减少 作用 更 明显 。 在 同步 气温 和 
雪 深 关系 中 ,气温 每 升 高 1 %C, 积 雪 深 度 下 降 0.44 
cm。 在 超前 1bh 和 雪 深 关系 中 ,气温 每 升 高 1 CR 
雪 深 度 下 降 0.45 cm, 且 超前 1h 气 温 - 雪 深 关系 模型 
的 拟 合 效 果 较 好 。 当 雪 深 在 10 cm 以下, 积 雪 变 薄 ， 
进入 快速 融雪 期 后 期 , 积 雪 的 快速 消融 可 能 并 不 是 
由 温度 作为 主导 。 
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Analysis of the relationship between the dynamic snowmelt process of meadow 
grassland and meteorological factors: Ergun City 


SANG Jing', WANG Yingbin’, QIAN Lianhong', WANG Haimei, WANG Qiyu’ 
(1. Ecological and Agricultural Meteorological Center of Inner Mongolia, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China; 
2. Liaoning Agricultural Technical College, Yingkou 15009, Liaoning, China; 3. Chengdu University of Information 
Technology, Chengdu 610225, Sichuan, China) 


Abstract: The study of snow melt is of utmost importance in light of the increased global temperature and melt- 
ing glaciers. The present study utilizes the ultrasonic snow depth measurement instrument, DSJ1, as well as mete- 
orological observations from the same period, to analyze the snow melting process in Ergun from February- 
March, 2021. The results were as follows: (1) there is a sluggish snow melting period followed by a quick snow 
melting period in Ergun. During the slow snow melting season, the pace of snow melting on average was 0.37 
cm-d`' and could reach 4.75 cm- d`' during the fast snow melting period. Every day between 2:00 and 19:00, the 
snow depth decreased at its lowest point. (2) As the temperature rose by 1 °C, the snow depth decreased by 0.439 
cm. When the snow depth was greater than 10 cm, the temperature range from -11 °C to 5 °C had a significant im- 
pact on snow depth, and the slope of the fitting trend between snow depth and temperature was greater when the 
temperature was above zero. (3) The temperature lag effect varied during the main and rapid snowmelt periods. 
The correlation between the current temperature and snow depth was the most significant factor during the rapid 
melting period. During the snow melt period, the change in snow depth depended primarily on the current temper- 
ature one hour ahead, followed by the temperature two hours ahead. Wind speed and direction were also critical 
factors. The correlation coefficient for snow depth was the lowest, and no hysteresis was evident. (4) The 5 cm 
ground temperature had the greatest influence on the variation in snow depth during the snow melt period in addi- 
tion to the cumulative effect of multiple meteorological factors. Analysis of the law of snow melt in this paper 
will be followed by an in-depth analysis of the temperature change during snow melt, as well as the correlation 
between various meteorological factors and snow melt. 
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